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Ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｉｎ ａ Ｃｈａｎｇｉｎｇ Ｗｏｒｌｄ

Ｖｏｌｕｍｅ Ⅰ

Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｔｏ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ
Ｄｅｌｔａ Ｄｉｎ ｇ Ｑｉｕｙ ｉ 倡 ， Ｊｕｎｈｏｎ ｇ Ｂａｉ ， Ｈ ａｉ ｆ ｅｎｇ Ｇ ａｏ
Ｓｔａｔｅ Ｋ ｅ ｙ Ｌ ａｂ ｏ ｆ Ｗ ａｔｅｒ Ｅｎｖ ｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓ ｉｍｕｌａｔｉｏｎ ， Ｓｃｈｏｏｌ ｏ ｆ Ｅｎｖ ｉｒｏｎｍｅｎｔ ， Ｂｅｉ ｊ ｉｎｇ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔ ｙ ， Ｂｅｉ ｊ ｉｎｇ ， Ｃｈｉｎａ
１００８７５ 倡 Ｅ‐ｍａｉｌ ｏ ｆ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ ：ｓｐｅｃｉａｌｂｏｘ ＠ １６３ ．ｃｏｍ
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ ： ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ； ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ； ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｗ ｅｔｌａｎｄｓ ； ｕｎ‐ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｗ ｅｔｌａｎｄｓ ； ＹＲＤ

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃａｎ ｎｏｔａｂｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｉｎ ｗ ｅｔｌａｎｄ ．Ｔ ｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ ｗ ｅｒｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｍａｎｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ， ｓｕｂｍｅｒｇｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ， ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ
（ Ｇｕｏ ， ２０００） ， ａｎｄ ｒｅｖｅｒｓｅｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｔｈｅ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｎｕｔｒｉｔｉｖｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ． Ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ ｗ ａｓ ａｌｓｏ
ｃｏｎｃｅｒｎｅｄ ａｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｗ ｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ （ Ｋｕｏ ， ２００５ ） ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｃｌａｒｉｆｙ ｔｈｅ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｗ ｅｔｌａｎｄｓ ， ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ
ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｗ ｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｍａｉｎｌｙ ．

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ Ｔ ｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗ ａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａｔ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ （ ＹＲＤ ， ３７°３５′ ｔｏ ３８°１２′Ｎ ， １１８°３３′ｔｏ １１９°２０′） ，ｗ ｈｉｃｈ ｉｓ
ｌｏｃａｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｗ ｅｓｔ ｃｏａｓｔ ｏｆ Ｂｏｈａｉ Ｓｅａ ， Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ． Ｉｎ Ｍ ａｙ ａｎｄ Ｊｕｎｅ ｏｆ ２００５ ， ８ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｗ ｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｂｏｔｈ ｉｎ
ｒｅｓｔｏｒｅｄ ｓｉｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｉｔｅ ． Ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｗ ｅｒｅ ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ ｆｏｒ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｔ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｉｎ ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ７０ｃｍ ｄｅｐｔｈ ａｓ ｆｏｌｌｏｗ ｓ ： ０‐
１０ｃｍ ， １０‐２０ｃｍ ， ２０‐４０ｃｍ ， ４０‐７０ｃｍ ． Ｔ ｈｅ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅ ｗ ｅｒｅ ｒａｎｄｏｍｌｙ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ５ ｓｐｏｔｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｅａｃｈ
ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ ｗ ｅｌｌ ． Ａｌｌ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｗ ｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ．

Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ Ｔ ｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｗ ｅｒｅ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ ｉｎ ｂｏｔｈ ｒｅｇｉｏｎｓ （ ０ ．３５６‐０ ．６９１ｇ ／ ｋｇ ） ． Ｔ ｈｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｒｅｓｔｏｒｅｄ ｉｓｔｅ ｗ ｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ， ｗ ｈｉｌｅ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｉｔｅ ｗ ａｓ ｌａｒｇｅｒ ． Ｔ ｈｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ
ｗ ｅｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｌｏｗ ｅｒ ｔｈａｎ ｏｔｈｅｒ ｌａｙｅｒｓ ． Ａｍｏｎｇ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ， ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗ ａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｌａｙｅｒ ｓｏｉｌ ，
ｗ ｈｉｌｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗ ａｓ ｆｏｕｎｄ ｏｎ ｏｔｈｅｒ ｌａｙｅｒ ｓｏｉｌ ｇ ． Ａｆｔｅｒ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ， ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｗ ａｓ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｕｎｄｅｒ ｗ ａｔｅｒ ，
ｔｈｉｓ ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｔｈｅ ｌｅａｃｈ ｏｆ ｐｈｏｓｈｏｒｕｓ ． Ａｆ ｔｅｒ ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ ， ｔｈｅ ｐＨ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ Ｆｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ．
Ｔ ｈｏｓｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ， ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｒｅｌｅａｓｅ ａｎｄ ｖａｌｉｄｉｔｙ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ． Ｔ ｈｉｓ ｉｓ ｗ ｈｙ
ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｉｎ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｌａｙｅｒ ｓｏｉｌ （ １０‐２０ｃｍ ， ２０‐４０ｃｍ） ｆｒｏｍ ｒｅｓｔｏｒｅｄ ｓｉｔｅ ｗ ｅｒｅ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ． Ｔ ｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｍｏｎｇ ｔｏｔａｌ Ｐ ， ｐＨ ， ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｂｏｔｈ ｓｉｔｅｓ ｓｈｏｗ ｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｈａｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗ ｉｔｈ ｐＨ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗ ｉｔｈ ｂｏｔｈ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ．

Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ Ｔ ｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｔｈａｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｗ ｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｓｔａｂｌｅ ｉｎ ｓｕｂｍｅｒｇｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｃｏｎｆｉｒｍ ｔｈａｔ ｗ ｅｔｌａｎｄｓ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｃａｎ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｒａｉｎｗ ａｔｅｒ ｏｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｏｎｄ ｗ ａｔｅｒ ， ｉｎｃｒｅａｓｅ ｓｏｉｌ
ｆｉｘａｔｉｏｎ ， ｌｏｗ ｅｒ ｔｈｅ ｒｅｌｅａｓｅ ａｎｄ ｄｅｐｒｅｓｓ ｔｈｅ ｖａｌｉｄｉｔｙ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ． Ｗｅｔｌａｎｄｓ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ．
Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔ Ｔ ｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｓ ｆｉｎａｎｃｉａｌｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｎａｔｉｏｎａｌ ｂａｓｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒａｍ （ Ｎｏ ．２００６ＣＢ２４０３３００） ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
Ｇｕｏ Ｆ ， Ｙｏｓｔ Ｒ Ｓ ， Ｈｕｅ Ｎ Ｖ ， Ｅｖｅｎｓｅｎ Ｃ Ｉ ｅｔ ａｌ ．Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｕｎｄｅｒ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗ ｔｈ［ Ｊ］ ．Ｓｏｉｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｓｏｃｉｅｔ ｙ ｏ ｆ Ａ ｍｅｒｉｃａ Ｊｏｕｒｎａｌ ，２０００ ，６４ ：１６８１‐１６８９ ．
Ｋｕｏ Ｓ ， Ｈｕａｎｇ Ｂ ， Ｂｅｍｂｅｎｅｋ Ｒ ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｎｇ‐ｔｅｒｍ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗ ｉｎｔｅｒ ｃｏｖｅｒ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｌｅｓｓ ｗ ｅａｔｈｅｒｅｄ ｓｏｉｌ Ｂ
． ｉｏｌｏ ｇｙ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｔ ｙ ｏ ｆ Ｓｏｉｌｓ ， ２００５ ， ４１ （ ２） ：１１６‐１２３ ．
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